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ВВЕДЕНИЕ 
Ужесточение требований к качеству 
электроэнергии, регламентированных со-
временными стандартами, отразилось на 
повсеместном распространении нового 
класса преобразовательных устройств с 
близким к единице коэффициентом мощ-
ности. В энергетике, в промышленных ус-
тановках, на транспорте и прочих облас-
тях, где необходимы преобразователи пе-
ременного напряжения в постоянное все 
чаше используется активный выпрями-
тель – источник напряжения (АВИН) [1], 
[2]. Простота и малоэлементность силовой 
схемы при хорошей электромагнитной 
совместимости с питающей сетью сделали 
АВИН одним из основных элементов со-
временных преобразовательных систем 
средней и большой мощности с неглубо-
ким регулированием выходного напряже-
ния. 
Построение систем управления актив-
ным выпрямителем (АВ) связано с учетом 
параметров силовой схемы, и поэтому 
выбору последних необходимо уделить 
особое внимание. Одним из основных па-
раметров, влияющим на электромагнит-
ные процессы в силовой схеме АВИН,  
является величина эквивалентной индук-
тивности фазного реактора, рассчитанная 
с учетом индуктивности сети. 
Целью настоящей статьи является по-
лучение расчетных соотношений обоб-
щенной методики выбора индуктивности 
фазных реакторов АВИН, способного ра-
ботать как с постоянной, так и с перемен-
ной частотой широтно-импульсной моду-
ляции (ШИМ). 
 
ПРОЦЕССЫ «ЗАКАЧКИ» ЭНЕРГИИ 
В АВИН 
Схема силовых цепей активного вы-
прямителя – источника напряжения пред-
ставлена на рис. 1. К клеммам А, В, С 
трехфазной питающей сети синусоидаль-
ных симметричных напряжений usa, usb, usc 
через реакторы LR подключен выпрями-
тельный мост, состоящий из шести тран-
зисторно-диодных модулей Т1-Т6, D1-D6. 
На выходе моста включены два конденса-
тора одинаковой емкости  С1 и С2, общая 
точка которых N соединена с общей точ-
кой трехфазного источника. Напряжение 
на выходном конденсаторе U0 всегда ус-
танавливается выше амплитуды линейно-
го напряжения источника питания: 
smUkU ⋅⋅= 30  (1) 
где Usm – амплитуда фазного напряжения 
сети; k = 1.2-1.6. 
Выпрямитель работает на активную 
нагрузку RLoad. 
В зависимости от знака фазного на-
пряжения для вентилей каждой фазы воз-
можны четыре состояния эквивалентной 
схемы, в которых открытыми поочередно 
оказывается транзистор и диод [4]. Осо-
бенность электромагнитных процессов в 
схеме АВИН удобно рассмотреть на при-
мере одной фазы. На рис. 2 представлена 
эквивалентная схема фазы А активного 
выпрямителя при положительном фазном 
напряжении us>0. Не участвующие в ра-
боте полупроводниковые приборы для 
рассматриваемого случая на рис. 2 не по-
казаны. В эквивалентной схеме учитыва-
ются суммарная индуктивность ΣL  и сум-
марное омическое сопротивление ΣR  
фазы А 
RS
RS
RRR
LLL
+=
+=
Σ
Σ
, (2) 
где LS, RS и LR, RR – соответственно ин-
дуктивности и активные сопротивления 
источника и реактора. 
 
 
Рис. 1 
Последовательность электромагнит-
ных процессов в схеме по рис. 2 можно 
условно разбить на два этапа, соответст-
вующих интервалам проводимости тран-
зистора и диода: 
- при открытом транзисторе Т4 энер-
гия, запасенная в конденсаторе С2, а так-
же энергия источника us передается в ре-
актор LΣ; 
- при закрытом транзисторе Т4 диод 
D1 оказывается в проводящем состоянии 
и энергия, накопленная в реакторе, а так-
же дополнительная энергия источника пе-
редаются в нагрузку. 
Работа эквивалентной схемы активно-
го выпрямителя по рис. 2 напоминает ра-
боту повышающего преобразователя по-
стоянного напряжения, с тем лишь отли-
чием, что энергия в реактор поступает не 
только от источника, но и из конденсато-
ра, ускоряя, тем самым, процесс «закач-
ки». 
 
Рис. 2 
 
Рассмотрим особенности работы 
АВИН, способного работать как с посто-
янной (fmod=const), так и с переменной 
(fmod=var) частотой широтно-импульсной 
модуляции (ШИМ). На рис. 3,а представ-
лены кривые мгновенного фазного тока 
выпрямителя при постоянной частоте 
ШИМ,  а на рис. 3,б при переменной час-
тоте ШИМ, когда напряжение источника 
us положительно и растет. Ток задания is* 
изменяется по синусоидальному закону с 
частотой напряжения источника us, что на 
два порядка ниже частоты ШИМ. Поэто-
му ток задания представлен на рис. 3 пря-
мой линией с небольшим положительным 
углом наклона ∆α. Из рис.3 видно, что 
при постоянной частоте ШИМ изменяется 
величина максимального отклонения тока 
фазы от синусоидального тока задания 
∆IS, а при переменной частоте – период 
повторяемости высокочастотной состав-
ляющей электромагнитных процессов 
Тmod. В таблице 1 приведены результаты 
сопоставления рис. 3,а и 
рис. 3,б. 
 
Таблица 1 
fmod =const Tmod1=Tmod2 ∆Is1>Is2 γ1>γ2 β1=β2 S1>S2 
fmod=var Tmod1<Tmod2 ∆Is1=Is2 γ1>γ2 β1=β2 S1<S2 
 
 
Рис. 3 
 
При положительном растущем напря-
жении us мгновенная активная мощность 
источника в интервале времени Т
-
 больше, 
мгновенной активной мощности источни-
ка в интервале Т+ 
↑+↑− > ss pp , (3) 
следовательно, имеет место «закачка» 
энергии из реактора в конденсатор.  
Процессы «закачки» поддерживаются 
в том случае, если энергия, отдаваемая 
реактором в конденсатор в интервале 
времени Т
-
 больше энергии, забираемой в 
интервале времени Т+ из конденсатора С2 
в реактор 
+− > CC EE . (4) 
Когда us положительно и убывает 
мгновенная активная мощность источника 
в интервале Т
-
 меньше, мгновенной мощ-
ности источника в интервале Т+ 
↓+↓− < ss pp , (5) 
однако, за счет энергии, накопленной в 
реакторе за четверть периода напряжения 
источника, механизм «закачки» не нару-
шается и соотношение (4) выполняется. 
Для корректной работы АВИН необ-
ходимо, чтобы в интервале времени, рав-
ном половине периода напряжения источ-
ника, приращение энергии, запасаемой в 
реакторе при положительном растущем 
напряжении источника, соответствовало 
приращению энергии, отдаваемой реакто-
ром в нагрузку и конденсатор при поло-
жительном убывающем напряжении ис-
точника 
↓↑ ∆=∆ LL EE . (6) 
Чем ближе мгновенное напряжение 
источника us к амплитудному значению 
Usm, тем больше энергии передается из 
реактора в нагрузку. Угол наклона кривой 
мгновенного фазного тока γ в интервале 
времени Т
-
 уменьшается (γ1>γ2, см. рис. 3), 
мгновенный ток стремится к току задания 
и меняется незначительно const* ≅≅ ss ii , 
продолжительность самого интервала 
увеличивается, что, в свою очередь, ска-
зывается на уменьшении интервала Т+, 
когда энергия запасается в реакторе. Ско-
рость «закачки» энергии в реактор остает-
ся постоянной и угол наклона кривой 
мгновенного фазного тока β в интервале 
Т+ не изменяется (β1=β2, см. рис. 3). 
При fmod=var уменьшение угла наклона 
γ связано с уменьшением частоты ШИМ 
fmod, а при fmod=const – с уменьшением 
максимального отклонения тока фазы от 
синусоидального тока задания ∆IS. 
Таким образом, правильный выбор 
индуктивности реактора обеспечивает 
эффективность работы схемы АВИН. При 
значительной индуктивности образуется 
избыток «закаченной» в реактор энергии, 
а при малой индуктивности конденсатор 
не зарядится до нужного напряжения (1). 
УЧЕТ НИЗКОЧАСТОТНЫХ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ 
При выборе индуктивности фазного 
реактора АВИН необходимо учитывать 
особенности работы схемы, связанные с 
наложением низкочастотных и высоко-
частотных электромагнитных процессов. 
Особенностью работы активного вы-
прямителя является тождественное равен-
ство амплитуды основной гармоники на-
пряжения на входе преобразователя и ам-
плитуды соответствующего фазного на-
пряжения [4]: 
smms UU =
/
1 . (7) 
Если учитывать, что сетевые токи 
совпадают по фазе с соответствующими 
фазными напряжениями, то условие (7) 
накладывает ограничение на величину 
индуктивности фазного реактора. 
В реальных установках величина ин-
дуктивности зависит от многих факторов 
и в процессе работы преобразователя мо-
жет изменяться. Векторная диаграмма, 
поясняющая этот режим работы схемы 
АВ по рис. 2, представлена на рис. 4. При 
изменении индуктивности реактора в схе-
ме по рис. 2 из-за необходимости выдер-
живать соотношение (7) появляется не-
значительный угол сдвига φ между фаз-
ным током и напряжением источника us. 
 
Рис. 4 
 
В работе [6] из векторной диаграммы 
была получена зависимость между углом 
сдвига и относительным значением сум-
марной индуктивности для АВИН с еди-
ничным КПД 
,arccos
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(10) 
суммарная расчетная индуктивность при 
cosφ = 1; 
ω – угловая частота; RLoad – сопротивле-
ние нагрузки. 
Для АВИН номинальной мощностью 
11.2 kW на рис. 5,а представлены зависи-
мости коэффициента сдвига cosφ от отно-
сительной суммарной индуктивности при 
разных значениях коэффициента k и фик-
сированном значении сопротивления на-
грузки, а на рис. 5,б – при разных сопро-
тивлениях нагрузки и фиксированном 
значении коэффициента k. 
 
Рис. 5 
 
Снижение cosφ более чем на 0.5% вы-
зывает увеличение амплитуды основной 
гармоники напряжения на входе моста, и 
соотношение (7) не выдерживается. Воз-
можный диапазон изменения относитель-
ной индуктивности выделен на рис. 5 се-
рым прямоугольником. Из рис. 5 видно, 
что увеличение коэффициента k и умень-
шение сопротивления нагрузки сужают 
рабочий диапазон изменения индуктивно-
сти LΣ1. 
 
УЧЕТ ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ 
Высокочастотные электромагнитные 
процессы в схеме АВИН связаны с рас-
смотренным выше механизмом «закачки», 
происходящем на частоте переключения 
транзисторов. В соответствии с рис. 3, ве-
личина расчетной индуктивности LΣ2 за-
висит от четырех параметров: частоты 
модуляции, максимального отклонения 
тока ∆Is, коэффициента k и текущего зна-
чения фазного напряжения [4]: 
sms
ssm
UIfk
uUk
L
⋅∆⋅⋅⋅⋅
−⋅⋅
=Σ
mod
222
2 32
4
3
. 
(11) 
Интерпретируя соотношение (11) для 
АВ с fmod=var в периоде повторяемости, 
можно определить среднее значение час-
тоты модуляции fmod.cp, служащее основа-
нием для дальнейшего выбора индуктив-
ности LΣ2 
∫ 





−⋅×
×
∆⋅⋅⋅⋅
⋅=
Σ
2/
0
22
2
.mod
sin
4
3
32
2
pi
pi
dttk
ILk
Uf
s
sm
cp
. (12) 
Учитывая, что КПД АВИН близок к 
единице, можно считать справедливым 
соотношение 
2
1
2 k
RIU Loadssm
⋅
⋅
≅ , (13) 
где Is1 – действующее значение основной 
гармоники сетевого тока. 
После интегрирования (12) и даль-
нейшего преобразования с учетом (13) 
окончательно получаем ( )
*2*
3
2
.mod 316
23
Σ⋅∆⋅⋅⋅
−⋅⋅
=
LIk
kRf
S
Load
cp , (14) 
где 
11
* 2 S
S
mS
S
S I
I
I
II
⋅
∆
=
∆
=∆  – (15) 
 
относительная величина максимального 
отклонения фазного тока; 
cpL
LL
Σ
Σ
Σ =
2
*2
 – (16) 
относительное значение суммарной ин-
дуктивности при учете высокочастотных 
электромагнитных процессов. 
Аналогичным образом выводится со-
отношение для среднего значения макси-
мального отклонения тока при fmod=const ( )
2mod
3
2
*. 316
23
Σ⋅⋅⋅⋅
−⋅⋅
=∆
Lfk
kRI Loadcps . (17) 
На рис. 6 представлено семейство за-
висимостей частоты ШИМ от относитель-
ного значения суммарной индуктивности 
LΣ2 при разных значениях величины ∆Is*, 
построенных по соотношению (14). 
 
Рис.6 
Значение индуктивности реакторов 
как при fmod=const, так и при fmod=var зави-
сит от частоты ШИМ, величину которой 
можно выбрать, руководствуясь одной из  
общепринятых инженерных методик. Од-
на из таких методик основана на требова-
нии ограничения динамических потерь 
при переключении транзисторов – дина-
мические потери на переключение не 
должны превышать статических потерь в 
транзисторе. Исходя из сказанного, можно 
получить упрощенное расчетное соотно-
шение для рекомендуемой частоты ШИМ, 
учитывающее это требование 
( )offon
CEsatc
rec EE
UIf
+⋅
⋅
=
2.mod
. (18) 
Все величины, входящие в (18), явля-
ются справочными данными: Ic – номи-
нальный коллекторный ток; UCEsat – на-
пряжение насыщения коллекторно-
эмиттерного перехода; Eon, Eoff – соответ-
ственно энергия потерь при включении и 
выключении транзистора. 
 
МЕТОДИКА ВЫБОРА 
ИНДУКТИВНОСТИ ФАЗНЫХ 
РЕАКТОРОВ 
Изложенное выше, позволяет сформу-
лировать основные положения методики 
выбора индуктивности реакторов АВИН, 
работающего как с постоянной, так и с 
переменной частотой ШИМ: 
1. По известным значениям парамет-
ров силовой схемы АВИН из соотноше-
ния (10) определяем расчетное значение 
суммарной индуктивности LΣср. 
2. Строим зависимость (8) (см. рис. 5). 
3. Учитывая предполагаемый режим 
работы АВ, из построенной зависимости 
определяем возможный диапазон измене-
ния индуктивности LΣ1, полагая, что cosφ 
может понизиться на 0.5% от единичного 
значения. 
4. Используя соотношению (18), зада-
емся частотой ШИМ fmod. 
5. Строим зависимость (14) (см. рис. 
6). 
6. По построенной зависимости, с уче-
том выбранного в п.3 диапазона измене-
ние индуктивности LΣ1, производим окон-
чательный выбор индуктивности реакто-
ров, полагая, что величина ∆IS* не должна 
превышать 5% от IS1m. 
Рассмотрим пример. Для АВИН но-
минальной мощностью 11.2 kW, с пара-
метрами Us = 220 V, k = 1.4, RL= 50 Ω, RΣ = 
0.1 Ω, необходимо выбрать индуктивность 
фазных реакторов. Выпрямительный мост 
АВ выполнен на транзисторно-диодном 
модуле SK35DGDL12T4T с характеристи-
ками транзисторов: Ic = 35 A, UCE = 1200 
V, UCEsat = 2.05 V, Eon = 3.27 mJ, Eoff = 3.3 
mJ. Рекомендуемое значение частоты мо-
дуляции по (18) fmod.rec = 5327 Hz. В связи 
с тем, что расчетное значение коллектор-
ного тока транзистора меньше номиналь-
ного, ограничимся частотой fmod = 5 kHz. 
Расчетное значение суммарной индук-
тивности по (10) 09.51 =Σ pL  mH. Из рис. 
5 возможный диапазон изменения индук-
тивности 2...5.0
*1 =ΣL . Из рис. 6 диапазон 
изменения индуктивности 5...2
*2 =ΣL , что 
полностью выходит за границы первого 
диапазона, за исключением пригранично-
го значения 2. Поэтому целесообразным 
будет выбрать индуктивность реакторов 
несколько меньшей, что обеспечит необ-
ходимый запас по работоспособности 
схемы и незначительно скажется на уве-
личении амплитуды пульсации высоко-
частотной составляющей при fmod=const и 
незначительно увеличит частоту ШИМ по 
сравнению с выбранной при fmod=var. 
Окончательно выбираем 8.1* =pL , что в 
пересчете на абсолютные единицы соста-
вит 909.58.1 ≈⋅=pL mH. Дальнейшее 
увеличение частоты модуляции повлияет 
на расширение запаса по работоспособно-
сти схемы и в этом случае можно выбрать 
меньшее значение индуктивности реакто-
ров. 
 
ВЛИЯНИЕ ТИПА СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ И ИНДУКТИВНОСТИ 
ФАЗНЫХ РЕАКТОРОВ НА 
ХАРАКТЕРИСТИКИ АВ 
Предложенная выше методика в рав-
ной степени подходит для АВИН как с 
гистерезисной системой управления [4], 
так и для АВ с постоянной частотой 
ШИМ [6]. Однако, изменение величины 
индуктивности реакторов по-разному ска-
зывается на работу силовой схемы вы-
прямителя в зависимости от выбранной 
системы управления. 
Из рис. 3 можно заключить, что прин-
ципиальным отличием одной системы 
управления от другой является разница в 
скорости прохождения электромагнитных 
процессов. Если при fmod=const скорость 
энергообмена между реактором, конден-
сатором и сетью при растущем положи-
тельном напряжении us замедляется 
(S1>S2, см. рис. 3,а), то при fmod=var ско-
рость энергообмена растет (S1<S2, см. 
рис. 3,б), поэтому при fmod=var выходное 
напряжение будет ниже, чем при 
fmod=const. Чем выше k при гистерезисной 
системе управления, тем уже диапазон 
изменения частот [4]. Можно положить, 
что при возрастании k 
constff cp ≅→ .modmod , а частота ШИМ 
слабо зависит от k (см. рис. 7), что сужает 
ширину диапазона регулирования выход-
ного напряжения. 
 
Рис. 7 
 
КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
АВИН 
Полученные в работе результаты бы-
ли проверены на Matlab-модели АВ, спо-
собной работать как с постоянной, так и с 
переменной частотой ШИМ (рис. 8). 
Matlab-модель объединенной системы 
управления представлена на рис. 9. Мате-
матическая часть системы управления 
выполнена на основе p-q теории мощно-
сти [5]. Ключ К производит переключение 
с одной системы управления на другую. В 
блоках модели были заданы параметры, 
соответствующие проведенному ранее 
расчету. На рис. 10 представлены осцил-
лограммы сетевых напряжения и тока (для 
фазы А) при завышенной индуктивности 
реакторов Lp = 20 mH, (рис. 10,а), расчет-
ной индуктивности Lp = 9 mH (рис. 10,б) и 
заниженной индуктивности Lp = 3 mH 
(рис. 10,в). Осциллограммы иллюстриру-
ют переход от системы управления 
fmod=const к системе управления fmod=var в 
момент времени t=1 c. 
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Рис. 8 
По результатам экспериментов на 
Matlab-модели АВИН можно сделать сле-
дующие выводы: 
- при Lp = 9 mH и fmod=const макси-
мальное выходное напряжение 
U0max = 1045 V (k = 1.94), а при fmod=var 
U0max = 980 V (k = 1.82), что свидетельст-
вует о более ограниченном диапазоне из-
менения выходного напряжения АВ с гис-
терезисной системой управления; 
K
1
G
(u[2]-u[3])/sqrt(2)
ubetta
sqrt(2/3)*(u[1]-u[2]/2-u[3]/2)
ualfa
-sqrt(1/2)*u[2]-sqrt(1/6)*u[1]
ic*
(u[2]*u[3])/((u[1]^2)+(u[2]^2))
ibetta
sqrt(1/2)*u[2]-sqrt(1/6)*u[1]
ib*
(u[1]*u[3])/((u[1]^2)+(u[2]^2))
ialfa
sqrt(2/3)*u[1]
ia*
Selector
Product
Signal(s)Pulses
PWM Generator
Memory
NOT
1/5
PI
Discrete
PI Controller
4
Ucref
3
Is
2
Us
1
Uc
 
Рис. 9 
 
 
а 
 
 
б 
 
 
  0.96            0.97             0.98                  0.99              1                    1.01              1.02                 1.03             1.04 
в 
isa 
usa 
usa, V; 5isa, A 
fmod =const fmod=var 
Lp=3 mH (Lp*=0.6) 
usa, V; 5isa, A Lp=9 mH (Lp*=1.8) 
fmod =const fmod=var 
usa isa 
usa, V; 5isa, A Lp=20 mH (Lp*=3.9) 
usa isa 
fmod =const fmod=var 
t, c 
 
Рис. 10 
- при увеличении Lp в АВИН с 
fmod=const появляется угол сдвига между 
сетевым напряжением и током, и схема 
АВ теряет свою работоспособность во 
всем диапазоне регулирования выходного 
напряжения; 
- при увеличении Lp и fmod= var 
уменьшается частота переключения тран-
зисторов, АВИН работает корректно во 
всем диапазоне изменения выходного на-
пряжения (k = 1.2-1.82). 
- при уменьшении Lp и fmod=const уве-
личивается величина максимального от-
клонения тока фазы от синусоидального 
тока задания ∆Is во всем диапазоне регу-
лирования выходного напряжения. До-
биться предельного значения ∆Is* = 0.05 
можно увеличив частоту ШИМ 
(см. рис. 6). Диапазон изменения выход-
ного напряжения (k = 1.2-1.94); 
- при уменьшении Lp и fmod= var АВ 
работает корректно во всем диапазоне из-
менения выходного напряжения (k=1.2-
1.82), однако, пропорционально увеличи-
вается частота переключения транзисто-
ров, что вызывает рост динамических по-
терь в полупроводниковых приборах и 
снижение КПД преобразователя. 
 
ВЫВОДЫ 
1. В каждой фазе активного выпрями-
теля – источника напряжения независимо 
от полярности протекающего тока в по-
очередном  проводящем состоянии нахо-
дятся транзистор одной группы и диод 
другой группы. В связи с чем имеет место 
наложение двух электромагнитных про-
цессов – высокочастотного и низкочас-
тотного. 
2. Разработана обобщенная методика 
выбора и алгоритм расчета индуктивности 
реакторов активного выпрямителя, учи-
тывающие оба электромагнитных процес-
са в силовой схеме при постоянной и пе-
ременной частоте ШИМ. 
3. Использование системы управление 
с постоянной частотой модуляции целесо-
образно в том случае, если требуется ре-
гулирование выходного напряжения в 
широком диапазоне (k = 1.2-1.94) при не-
изменной величине индуктивности реак-
торов. 
4. В режиме работы с неглубоким уз-
ким диапазоном регулированием выход-
ного напряжения или при U0 = const целе-
сообразнее использовать систему управ-
ления гистерезисного типа. 
5. В установках, где по каким-либо 
причинам индуктивность реакторов мо-
жет изменяться в широком диапазоне, 
предпочтительнее использование АВ с 
гистерезисной системой управления. 
6. В сложных динамических режимах 
работы выпрямителя возможно использо-
вание обеих систем управления, переклю-
чение между которыми осуществляется 
контроллером в зависимости от текущего 
состояния системы электроснабжения. 
7. Создана Matlab-модель системы 
электроснабжения с АВИН и обобщенной 
системой управления, способной выдавать 
импульсы управления транзисторами как 
с постоянной, так и с переменной часто-
той ШИМ. Результаты компьютерного 
моделирования полностью подтверждают 
теоретические данные, изложенные в ста-
тье. 
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